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Abstract:
The calcite mylonites in the Brunovistulian sedimentary cover developed in frontal thrust area of Moravian nappe units were
examined. The inhomogeneous composition of sedimentary protoliths allowed the analysis of the contrasting behavior of matrix and
clasts and the interpretation of microfabric evolution during deformation under low temperature conditions. Several tectonofacies
with microfabric characteristic for a given position within the progressive/retrogressive deformation path are distinguished. Generally,
the progressive phase of mylonitization is characterized by grain growth in the matrix and the grain size reduction of the clasts leading
to a stress-determined equillibration of grain size. With rising temperature during deformation, grain growth predominated after
grain size homogenization was finished. Large-scale thrusting within the Brunovistulian basement is evidenced by the juxtaposition
of calcite and quartz mylonites with contrasting microstructures. In terms of deformational styles of calcite and quartz the lower unit
of the Svratka tectonic window differs distinctively from both the lower unit of the Thaya tectonic window and the western margin of
the Brno Batholith. Although these differences include such pronounced contrast as the fully brittle vs. fully plastic deformation of
quartz, paleothermometric data which are available to date, suggest that the variation in microstructures is not accompanied by
major changes in paleotemperatures. This can be explained by an abrupt change of deformation mechanisms in both calcite and
quartz at temperatures around 300°C.
Úvod
Výsledky studia vývoje deformaèní mikrostavby
v homogenních kalcitových agregátech jsou v posledních
desetiletích pøedmìtem mnoha publikací. Naproti tomu
detailní studie duktilní deformace nehomogenních vápencù,
které jsou v pøírodì nejhojnìjí, jsou paradoxnì velmi
vzácné. Mnoho geologù, provádìjících výzkum orogenù,
tak postrádá základní informace o vápencových mylonitech
vznikajících v nízkoteplotních metamorfních podmínkách.
Pøirozený deformaèní gradient vyvinutý v oblasti
styku pøíkrovù moravika a moldanubika s brunovistulickým
basementem poskytuje vhodný objekt právì pro takovýto
výzkum. Paleozoický klasticko-karbonátový sedimentární
obal brunovistulika je v kolizní oblasti variscid silnì
tektonizován v podmínkách anchimetamorfózy a velmi nízké
metamorfózy. Nehomogenní kompozice mylonitizovaných
sedimentárních protolitù (pøevaující mikritické typy
vápencù) umonila studium kontrastního chování matrix a
klastù v daném spektru deformaèních podmínek. Výzkum
umonil interpretaci evoluce deformaèní mikrostavby
v rámci progresivní transformace vápencù na kalcitové
mylonity a pøi jejich retrogresivní degradaci za klesajících
teplot. Studium deformaèních stylù kalcitu a køemene
v jádrech svratecké a dyjské klenby mìlo za úkol
zdokumentovat promìnlivost deformaèních podmínek
v rámci jihozápadní èásti brunovistulika.
Geologická stavba
Struktura jihovýchodní èásti variské kolizní zóny je
dobøe odkryta ve dvou neúplných tektonických
polooknech - dyjské a svratecké klenbì. V obou z nich je
vyvinuta podobná litotektonická zonace:
1) granitoidy, metagranitoidy a migmatity brunovistulického
kadomského basementu, jeho metamorfovaný plá
a klasticko-karbonátový paleozoický sedimentární
obal,
2) pøíkrovy moravika, tvoøené zejména metasedimenty a
ortorulami,
3) svorová zóna s retrográdnì metamorfovanými meta-
sedimenty,
4) moldanubické pøíkrovy s vysokoteplotními granulity,
pararulami, migmatity a relikty eklogitù.



























Obr. 1 - Mapa oblasti styku moravika a brunovistulického basementu s vyznaèenými studovanými lokalitami. Studované
výskyty: 1 - výskyty v okolí ebetova a Váan, 2 - výskyty mezi Boskovicemi a Újezdem u Boskovic, 3 - výskyt u Èerné
Hory, 4 - výskyt u Laan, 5 - výskyty u Malhostovic a Èebína, 6 - pruh Veverská Bitýka-Chudèice, 7 - výskyty
v západním okolí Kadova, 8 - výskyt u Skalice, 9 - výskyt u Horních Dunajovic, 10 - vrt erotice 1, 11 - jiní èást
herolticko-laáneckého pruhu, 12 - severní èást herolticko-laáneckého pruhu, 13 - výskyty v okolí Bøeziny a Vohanèic,
14 - výskyty na Kvìtnici, 15 - výskyty na Døínové a Dranèi.
Fig. 1 - Schematic map showing the tectonic contact of the Brunovistulian basement with Moravian Nappe Units. The
studied localities are marked with numbers.
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Pro celou sekvenci je charakteristická inverzní
barrovienská metamorfní zonace, metamorfní foliace
paralelní s litologickými rozhraními a zhruba severo-jiní
lineace subparalelní s osami toulcových vrás. S touto
lineací jsou asociovány asymetrické struktury indikujícící
nekoaxiální støih s pohybem nadloí k severu a severo-
východu. Ve vyích pøíkrovových jednotkách jsou
pøítomny východo-západní koaxiální lineace roztaení,
jejich existence je vysvìtlována souèasnou aktivitou
koaxiální extenze v nadloních prohøátých jednotkách a
nekoaxiálního støihu v podloních jednotkách (Fritz -
Neubauer 1993).
V pøedpolí pøíkrovù moravika vystupuje
brunovistulický basement v brnìnském masivu, jeho
východní pokraèování bylo ovìøeno mnoha vrty do podloí
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Tab. 1 - Typické hodnoty velikosti rekrystalovaných zrn
v kontrastních faciích reprezentujících píkové deformaèní
podmínky srovnávaných èástí basementu. Odpovídající
hodnoty paleostressu byly vypoèítány podle piezometru
Ruttera (1995). ZBM - západní  okraj brnìnského masivu,
DK - jádro dyjské klenby, SK - jádro svratecké klenby.
Tab. 1 - Characteristic values of recrystallized grains
diameters in the contrasting microstructures which
represent peak deformational conditions of the basement
domains compared. Paleostress values were calculated
using the Rutter paleopiezometer (Rutter 1995). ZBM -
western margin of the Brno batholith, DK - lower unit of
the Thaya Dome, SK - lower unit of the Svratka Dome.















Tab. 2 - Paleotermometrická data  západního okraje brnìnského masivu, jádra dyjské klenby a jádra svratecké klenby.
Z tabulky vyplývá, e ve vech tìchto doménách basementu mají maximální dosaené teploty hodnotu okolo 300°C a
teplotní rozdíly mezi doménami pravdìpodobnì nepøesáhly nìkolik desítek stupòù Celsia.
Tab. 2 - Paleothermometric data of the three basement domains compared. Note the similar values of maximum
paleotemperatures for the western margin of the Brno Batholith, the core of the Thaya Dome and the core of the Svratka
Dome.
karpatské pøedhlubnì. V nadloí devonsko-spodno-
karbonského sedimentárního obalu brunovistulika je zde
vyvinuta mocná sekvence zvrásnìných a imbrikovaných
flyových sedimentù.
Litotektonická zonace má tedy vzhledem k popsané
interní èásti kolizní zóny odliný charakter:
1) granitoidy kadomského brunovistulika, metamorfované
horniny jeho plátì a devonsko-spodnokarbonský
sedimentární obal,
2) flyové klastické sedimenty viséského stáøí.
Stupeò deformace v regionálním mìøítku klesá
smìrem k východu, kde leí paleozoický sedimentární
pokryv v pùvodní autochtonní pozici na brunovistuliku.
V rámci tektonizovaného basementu jihovýchodní
èásti variského orogenu tak mùeme rozliit dvì èásti
s odliným vývojem. Nejzápadnìjí èást s pøíkrovy
moravika v nadloí a východní èást s pøíkrovy kulmského
flye v nadloí. Styk tìchto dvou oblastí je z velké èásti
zakryt westphalsko-autunskými sedimenty boskovické
brázdy a pøesný charakter styku je stále nejasný (obr. 1).
Mikrostrukturní analýza a klasifikace mylonitových
facií
Vývoj deformaèní mikrostavby byl studován
na nìkolika desítkách vzorkù odebraných z obou výe
rozliených èástí basementu - z podloí moravika
v paraautochtonu svratecké a dyjské klenby a z blízkého
pøedpolí moravika pøi západním okraji brnìnského masivu.
Klíèové kroky analytické èásti výzkumu byly: 1) popis a
kvantifikace optických deformaèních mikrostruktur a textur
a 2) korelace deformaèní mikrostavby s teplotami deformace.
Vzhledem k zamýlenému rozsahu této struèné
zprávy odkazujeme pro podrobnìjí popis metodických
postupù a studovaných mikrostruktur na èlánek paèek a
et al. (v tisku) a disertaèní práci P. paèka (paèek 2001).
Geol. výzk. Mor. Slez. v r. 2000, Brno 2001
58
Analýza mikrostavby umonila základní klasifikaci
mylonitizovaných vápencù do nìkolika skupin:
Deformované protolity (tektonofacie A)
Do této skupiny jsou øazeny horninové typy, v nich
jsou zachovány sedimentární znaky a nehomogenní
struktura. Vzhledem k výrazné pøevaze mikritických typù
v devonsko-karbonském vývoji karbonátové sedimentace
je tato skupina charakteristická obsahem mikritické matrix
(velikost zrna d~4µm) a irokého spektra úlomkù fosílií,
které jsou spoleènì s ilami kalcitu a ostatními komponenty
sparitového sloení oznaèovány jako klasty. Navzdory
znaènému stupni deformace, dosahující hodnot elongace
a 450%, neprodìlala matrix ádné podstatné zmìny
mikrostavby. Nízká deformace klastù, jejich køehké lámání,
dvojèatìní a pouze slabá undulozita indikují podstatnì vyí
pevnost hrubozrnného kalcitu, køehce-plastickou deformaci
a pøednostní lokalizaci deformace do matrix. Dominantní
deformaèní mechanismus matrix je nutno interpretovat jako
skluz na hranicích zrn (grain boundary sliding, GBS)
akomodovaný difúzí na hranicích zrn. Znaèný obsah vody
v horninì pøi deformaci, indikovaný èastými stylolity a
kalcitovými tlakovými lemy okolo køemenných zrn, mìl
pravdìpodobnì významný vliv na rychlost difúzní výmìny
a mohl vést k podstatnému zmìkèení matrix. Tyto
tektonofacie jsou typické pro západní okraj brnìnského
masivu a jejich relikty byly nalezeny i ve svratecké klenbì.
Nedeformované vápence devonského stáøí zastihl také vrt
Znojmo-1 v dyjské klenbì (Batík - Skoèek 1981).
Protomylonity (tektonofacie B)
Pro mylonity této skupiny je charakteristická
pøítomnost porfyroklastù lemovaných doménami malých
novotvoøených zrn vzniklých rekrystalizací (core-and-
mantle struktury). Pùvodní nehomogenní kompozice matrix/
klasty je zachována. Domény novotvoøených rekrysta-
lovaných zrn jsou èasto snadno odliitelné od pùvodní
matrix díky nulovému obsahu jílových minerálù a tmavímu
vzhledu v procházejícím svìtle. K tvorbì nových zrn
dochází pøednostnì na dvojèatných lamelách a hranicích
zrn klastù a jejich velikost kolísá v rozsahu 5-10µm (tab. 2).
Vyklenování (bulging) hranic zrn a eliptický tvar novotvo-
øených zrn svìdèí pro rekrystalizaèní mechanismus migrace
hranic zrn (grain boundary migration, GBM), pøípadnì
nukleaci nových zrn. Vznik subzrn a projevy rotaèní
rekrystalizace jsou nevýrazné a nevedou k významné
redukci velikosti zrn. Pøestoe vznik core-and-mantle
struktur je obvykle spojován s rotaèním mechanismem
rekrystalizace, charakter mikrostavby tìchto struktur
ve studovaných horninách indikují dominantní efektivitu
GBM mechanismu a/nebo nukleace. V rámci matrix lze
pozorovat pouze nevýrazný rùst velikosti zrn na d<10 µm.
Deformaèní indikátory ukazují minimální hodnoty elongace
610%. Tyto facie jsou typické pro západní okraj brnìnského
masivu a vnìjí partie paraautochtonu dyjské klenby.
Mylonity (tektonofacie C)
Do této skupiny radíme horniny sloené z relativnì
hrubozrnné matrix (d=20-50 µm), která uzavírá reliktní
porfyroklasty. Vechna kalcitová zrna jsou vnitønì
nedeformovaná, hranice zrn jsou èasto zvlnìné (migrované).
Dvojèatné lamely jsou vzácné, rovné a vznikly
pravdìpodobnì jako dùsledek vysoké termoelastické
anizotriopie pøi chladnutí. Vzhledem k nepøítomnosti
undulózních zrn, k velikosti zrn a charakteru hranic zrn,
interpretujeme jejich mikrostruktury jako výsledek
rekrystalizace s dominancí GBM mechanismu. V nìkterých
horizontech tìchto tektonofacií jsou nacházeny ostøe
ohranièené domény prolátnì èoèkovitého tvaru, které
reprezentují deformované vìtvièky amfipor. Jedná se tedy
jednoznaènì o produkt progresivní fáze deformace a nikoli
o retrogresivnì pøepracované partie facií D. Tlakové lemy
køemenných klastù indikují minimální elongace 600%. Tyto
mylonity jsou typické pro centrální èást paraautochtonu
svratecké klenby. Pdodobné facie byly nalezeny také
v èástech dyjské klenby zakrytých neogénními sedimenty
(vrt erotice-1). Vzhledem ke patné odkrytosti centrální
èásti dyjské klenby vak nelze jednoznaènì posoudit
tektonostratigrafickou pøíslunost tìchto nálezù.
Hrubozrnné mylonity (tektonofacie D)
V nejzralejích mylonitech jsou vyvinuty
homogenní domény s uniformní zrnitostí, která závisí
na obsahu dispergovaných fylosilikátù a dolomitu. Porfyro-
klasty kalcitového sloení nejsou pøítomny. V doménách
s nízkým obsahem sekundární fáze kolísá velikost zrn
obvykle mezi 100 a 120 µm. Vechna zrna jsou vnitønì
nedeformovaná, mají zvlnìné hranice a èasto ekvidimen-
zionální tvar. Takovéto mikrostruktury jednoznaènì indikují
dominanci rekrystalizace GBM mechanismem. Mezosko-
pické struktury (toulcové vrásy, budinované klasty
dolomitu) indikují elongace vìtí ne 1000%. Tyto
tektonofacie byly nalezeny pouze v paraautochtonu
svratecké klenby, zejména v jeho externích partiích.
Retrogresivnì deformované mylonity (tektonofacie E)
V nìkterých oblastech dolo v rámci hrubozrnných
mylonitù facie D k druhotné redukci zrna a ke vzniku
jemnozrnných úzkých støiných zón. Starí zrna jsou
polygonizována do subzrn a krystalografická orientace
novì vznikajících zrn je èasto velmi blízká krystalografické
orientaci zrn pùvodních. Vzhledem k migrovanému
charakteru hranic novotvoøených zrn, pøedpokládáme jejich
vznik spoleèným úèinkem rotace subzrn a GBM mecha-
nismu. Tyto degradaèní struktury jsou interpretovány jako
odraz retrogresivní deformace v poèáteèních fázích
chladnutí. Dalí nízkoteplotní deformace nìkterých domén
zpùsobila silné dvojèatìní a vznik undulozity velkých zrn.
Sekvence tektonofacií A-E mùe být chápána jako
sukcese zamrzlých stadií v procesu duktilnì tektonické
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transformace vápencù. Takovýto pohled je podporován
napø. analogickou tektonostratigrafickou pozicí mylonitù,
jejich pøekrývajícím se biostratigrafickým rozsahem nebo
vzájemnými pøechody nìkterých mikrostruktur. Pro progre-
sivní fázi mylonitizace, reprezentovanou faciemi A-D, je
charakteristický rùst velikosti zrna matrix a redukce velikosti
klastù, smìøující k ekvilibraci zrnitosti. Po homogenizaci
struktury pøevauje s rostoucí teplotou (klesajícím
stressem) a velikostí deformace rùst velikosti zrn v mylonitu.
Retrogresivní fáze je charakteristická redukcí zrnitosti díky
klesající teplotì a rostoucímu stressu (viz níe).
Paleopiezometrie a paleotermometrie
Výzkumy materiálových inenýrù, metalurgù
i geologù jednoznaènì prokázaly existenci nepøímé
úmìrnosti mezi velikostí stressu a velikostí novotvoøených
zrn v dynamicky rekrystalovaném materiálu (napø. Twiss
1977, Kohlstedt & Weathers 1980). Rùst rekrystalovaných
zrn je tedy odrazem poklesu pevnosti dynamicky meta-
morfovaného materiálu. Analogicky (a zjednoduenì) mùe
být velikost zrna mylonitu v regionálním mìøítku pøiblinì
vztaena k dosaenému metamorfnímu stupni (teplotì).
Proto jsme se pokusili postihnout rozdíly mezi obìma
srovnávanými doménami tektonizovaného basementu
z hlediska dosaeného stupnì mylonitizace. Jako nejspo-
lehlivìjí metodu relativních paleopiezometrických odhadu
jsme zvolili mìøení velikostí rekrystalovaných zrn
v tektonofaciích B a D, které reprezentují píkové metamorfní
podmínky obou srovnávaných domén basementu. Malá
promìnlivost velikosti rekrystalovaných zrn a nepøítomnost
projevu statické rekrystalizace v tìchto tektonofaciích
zaruèuje dobré pøedpoklady pro pomìrnì pøesná mìøení
stressu. V tabulce 1 jsou uvedeny hodnoty zrnitosti
rekrystalovaných domén nìkolika typických srovnávaných
vzorkù a odpovídající hodnoty stressu vypoèítané
s pouitím Rutterova paleopiezometru pro GBM rekrysta-
lizaci (Rutter 1995). Z výpoètu vyplývá, e kalcitové
mylonity paraautochtonu svratecké klenby vznikaly
pøiblinì za ètyøikrát niích stressù ne kalcitové mylonity
západního okraje brnìnského masivu a jádra dyjské klenby.
Podobný rozdíl v deformaèních podmínkách obou
domén basementu je indikován kontrastním chováním
køemene. V jádru svratecké klenby je køemen klastických
sedimentù i krystalických hornin polygonizován a duktilnì
rekrystalován mechanismy rotace subzrn a GBM. Charakter
mikrostruktur køemene odpovídá plnì plastickému reimu 3
Hirtha a Tullise (1992). Naproti tomu v horninách západního
okraje brnìnského masivu i ve studovaných èástech jádra
dyjské klenby je køemen deformován køehce, bez známek
duktilní deformace.
Pozorované kontrastní mikrostruktury kalcitových
a køemenných  mylonitù jsou ve zdánlivém rozporu
s namìøenými a v literatuøe dostupnými paleotermometri-
ckými daty.  Krystalinita illitu (IC) byla mìøena na pìti
vzorcích z obou moravických kleneb a západního okraje
brnìnského masivu. Hodnoty IC kolísají mezi 0,20 a 0,35 °
D2Q a indikují slabou metamorfózu s pravdìpodobnými
maximálními teplotami okolo 300°C. Promìnlivost IC
nevykazuje ádnou korelaci s pozorovanou promìnlivostí
deformaèních mikrostruktur kalcitu a køemene (nejvyí
hodnota byla dokonce zjitìna na západním okraji
brnìnského masivu). Hodnoty IC jsou v souladu s hodno-
tami CAI (conodont colour alteration index), ukazujícími
pro vápence západního okraje brnìnského masivu
maximální dosaené teploty >250°C (tab. 2). Rovne jsou
konzistentní s existujícími paleotermometrickými údaji pro
jádro svratecké klenby, které zde ukazují maximální teploty
metamorfózy okolo 300°C (novìji byl pouit napø. grafit-
kalcitový termometr Ulrichem 2000, viz. tab. 2).
Stöckhert et al. (1999) na základì sledování
deformaèního chování køemene a mobility izotopických
systémù  K-Ar a Rb-Sr v biotitu umístili oblast køehce-
plastického pøechodu køemene pod mezní teplotu 310±30°C.
Z nepøítomnosti korelace hodnot IC s pozorovanými
køehce-plastickým pøechodem køemene vyplývá, e rozdíly
paleoteplot nebyly vìtí ne citivost IC termometrie.
S pøihlédnutím k moným chybám termometrù a
k promìnlivosti namìøených hodnot lze konstatovat, e
maximální rozdíl v dosaených píkových teplotách mezi
západním okrajem brnìnského masivu, jádrem svratecké
klenby a jádrem dyjské klenby nebyl vìtí ne nìkolik
desítek stupòù Celsia (srv. tab. 2).
Závìr
Vzhledem k tomu, e vechny tøi srovnávané èásti
basementu (jádra obou  moravických kleneb a západní okraj
brnìnského masivu) jsou erodovány do pøiblinì stejné
litostratigrafické úrovnì (v obou jsou exponovány svrchní
partie krystalinika a spodní partie paleozoického sedimen-
tárního obalu), interpretujeme pozorované rozdíly
v charakteru jejich duktilní deformace jako dùsledek pod-
statného tektonického sblíení paraautochtonu jádra
svratecké klenby s ostatními studovanými doménami
brunovistulika. Toto sblíení muselo probìhnout po
dosaení píkových podmínek metamorfózy v jádøe
svratecké klenby. Dominantní severojiní lineace
s asociovanými asymetrickými strukturami napovídají, e
sbliování  probíhalo v reimu pravostranného støihu.
Nicménì je obtíné urèit, zda regionální podmínky byly
v dobì sbliování extenzní nebo kompresní.
Je velice pravdìpodobné, e promìnlivost zrnitosti
rekrystalovaných domén kalcitových mylonitu je
dùsledkem regionální variability stressu a tedy relativních
pevností kalcitu.
Za tohoto pøedpokladu je pomìrnì pøekvapující, e
teplotní rozdíly nepøesahující nìkolik desítek stupòù Celsia
vyústily v tak dramatické zmìny stressu a odpovídajících
mikrostruktur. Podobný fenomén zmìny deformaèního
chování kalcitových agregátù v pøírodních nízkoteplotních
podmínkách byl popsán napø. Burkhardem (1990). Burkhard
sledoval zmìny mikrostavby mikritických vápencù
deformovaných v pøirozeném teplotním gradientu. Zjistil,
e pøi teplotách pod 250°C nedochází v mikritech bìhem
deformace k ádným zmìnám velikosti zrna. Pøi teplotách
nad 280°C dochází k rùstu velikosti zrna a k rùstu tvarové
i møíkové pøednostní orientace kalcitu.  Podobnou
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výraznou promìnlivost mikrostavby kalcitových mylonitù
pøirozenì deformovaných za teplot okolo 300°C popsal
Behrmann (1984).
Mikrostrukturní charakter výe popsaných tektono-
facií dokazuje dominanci GBM mechanismu rekrystalizace
(grain boundary bulging) a nukleace nových zrn v poèá-
teèních fázích progresivní mylonitizace. Rovnì Burkhard
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(1990) interpretoval rùst zrnitosti epizonálnì
deformovaných mikritù jako výsledek GBM-dominantních
procesù. Rychlost GBM je závislá pøedevím na teplotì
(Guillopé a Poirier 1979) a lze tedy oèekávat, e popsané
zmìny mikrostavby v rámci mylonitizované sekvence
vápencù jsou výsledkem výrazné zmìny efektivity GBM
pøi teplotách okolo 300°C.
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